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3ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá návrhem nemrznoucí teplonosné kapaliny. Kapalina má být 
založena na směsi  propan-1,2,3-triolu s vodou a s moderními inhibitory koroze. Dále bude 
prozkoumáno, zda je tato nová směs schopna konkurovat běžně užívaným látkám, jako jsou 
etylenglykol nebo porpylenglykol.
ABSTRACT
This  thesis is focused on proposition of non-freezing heat transfer fluid. Fluid will be based 
on mixture of propane-1,2,3-triol with water and modern corrosion inhibitors. Then will be 
investigate, if this new compound is competetive to common used liquids like ethylene glycol 
or propylene glycol.
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71 ÚVOD
Slunce je obrovským zdrojem energie, kterou lidstvo nevyužívá v plném rozsahu. 
Namísto toho pro výrobu tepla spotřebovává obrovské množství neobnovitelných zdrojů.
Protože tyto zdroje energie nejsou nevyčerpatelné a jejich cena stále stoupá, zaměřují se vědci 
a celá společnost na využití tzv. alternativních zdrojů energie, které jsou v podstatě zdarma.
K těmto zdrojům řadíme zejména energie vody, větru a jak již bylo řečeno na začátku, energii 
Slunce. Je třeba si uvědomit, že obnovitelné zdroje jsou ekologičtější variantou oproti 
zdrojům stávajícím.
V posledních letech z obav z globálního oteplování a poškozování naší planety 
spotřeba energie ve vyspělých státech klesá. Lidé se čím dál víc snaží brát ohled na životní 
prostředí a být k němu šetrní. Nakupují úsporné spotřebiče a ekologické výrobky, za které 
jsou ochotni zaplatit i větší cenu. Chtějí více využívat obnovitelné zdroje. S rostoucím 
masovým využitím těchto alternativních zdrojů bude jistě i klesat pořizovací cena na zařízení 
transformující energii z obnovitelných zdrojů.
Práce se zaměřuje na energii pořízenou díky slunečnímu záření a to pomocí solárních 
kolektorů, které toto záření dokážou zachytit a přeměnit na teplo. Toto teplo se akumuluje do 
teplonosné kapaliny a přenáší do tepelného výměníku. Zachycená energie se využívá na ohřev 
užitkové vody nebo vytápění. V práci je tedy podrobně analyzováno využití nové látky 
v teplonosných kapalinách.
Na tyto teplonosné kapaliny jsou kladeny vysoké nároky, protože od jejich kvality 
záleží správné fungování celého systému a jeho životnost. Mezi nejdůležitější vlastnosti 
takových kapalin patří nízký bod tuhnutí, nízká viskozita a tepelná stálost. V předešlých 
letech byly pro tyto účely využívány kapaliny pocházející z automobilového průmyslu. Ty 
ovšem nebyly příliš šetrné k životnímu prostředí a navíc byly toxické. V poslední době se 
směr obrací k látkám, které jsou lehce odbouratelné z životního prostředí a pro lidský 
organizmus neškodné.
Látkou pro základ teplonosných nemrznoucích směsí by mohl být glycerol a nahradil 
by tak stávající glykoly, které jsou dosud základní složkou teplonosných kapalin. Protože trh 
zaplavuje obrovské množství glycerolu jako odpadní látky z výroby biopaliv, hledá se pro něj 
další využití. V práci jsou popsány možnosti použití glycerolu jako základu nemrznoucích 
teplonosných kapalin pro termické solární systémy.
Práce je rozdělená do tří hlavních kapitol, v první teoretické části je popsáno termické 
solární zařízení a jeho součásti, s kterými nemrznoucí teplonosné kapaliny přicházejí do 
kontaktu. Dále jsou popsány fyzikální a chemické vlastnosti glycerolu a porovnány se 
stávajícími látkami používanými v solárních zařízeních. Druhá, již praktická část se zabývá 
návrhem směsi nemrznoucí kapaliny na bázi glycerolu. Popisem realizace měření základních 
fyzikálních vlastností této směsi. Poslední kapitola je zároveň těžištěm a cílem práce. Jde o 
diskuzi naměřených dat a vyhodnocení možností použití nemrznoucí kapaliny na bázi 
glycerolu v reálných systémech, což odpovídá požadavkům zadání této práce.
82 TEORETICKÁ ČÁST
2.1  Stručný popis termického solárního zařízení 
Sluneční energie patří mezi nevyčerpatelný zdroj, jehož využívání nemá žádné 
negativní účinky na životní prostředí. Množství solární energie, které se dá využít je závislé 
na klimatických podmínkách jednotlivých částí zemského povrchu. Lze ji dobře využívat 
nejen v oblastech s dlouhým slunečním svitem, ale i s vyšší nadmořskou výškou. [1]
2.1.1 Solární kolektory
Sluneční záření dopadá na transparentní kryt kolektoru. Část záření se odráží od krytu, 
část se odráží od absorbéru a opouští kolektor přes kryt. Záření přijaté absorbérem
(=krátkovlnné záření) se přeměňuje na teplo. Toto záření je částečně opět vydáváno ve formě 
dlouhovlnného tepelného záření. Dodatečné tepelné ztráty vznikají na zadní straně absorbéru 
a na základě proudění vzduchu v kolektoru (konvekce). Proto by měl být kolektor za 
absorbérem a také po stranách dobře tepelně izolován. Kolektor se zahřívá díky slunečnímu 
záření a sám také vyzařuje teplo (tepelné ztráty). Čím teplejší je kolektor a čím větší jsou tedy 
teplotní rozdíly mezi ním a okolím, tím také vyzařuje více tepla do okolí. Využitelnou energii 
tedy představuje přijatá sluneční energie po odečtení tepelných ztrát kolektoru. Čím vyšší jsou 
tepelné ztráty, tím je účinnost nižší. [1][2]
Plochý kolektor - Ten se skládá z vany (plechové nebo dřevěné), ve které je uložena 
tepelná izolace. Na ní jsou položeny absorbéry a vana je uzavřena solárním sklem. Prostor 
mezi absorpční plochou a krycím sklem může být vakuovaný, potom se hovoří o plochém 
vakuovém kolektoru. Tepelnou izolaci většinou tvoří speciální minerální vlna bez pojidel, 
protože v kolektoru mohou být velmi vysoké klidové teploty dokonce až 200 °C, které musí 
izolace vydržet bez poškození. Absorpční plochy mohou být protékány napříč (absorbér s 
trubkou, kterou protéká kapalina, připájenou serpentinově) nebo podélně (oddělené 
absorbérové proužky propojené sběrnou trubkou). Existují i absorbéry, v nichž jsou dutiny 
protékané kapalinou zalisovány. Absorpčním materiálem je většinou měď, hliník nebo 
ušlechtilá ocel. Kryt kolektoru představuje bezpečnostní sklo, které může být prizmatické, 
zamžené nebo průhledné. Má také malý obsah železa a tím i vyšší propustnost pro sluneční 
záření. Kryt je koncipován tak, aby co nejvíce odolával kroupám a zatížení sněhem. [2]
Obr.1 - Plochý solární kolektor s trubkovými vývody
9Vakuový kolektor - U vakuových kolektorů je mezi absorbérem a krycím sklem 
vakuum. Tím odpadají tepelné ztráty zapříčiněné konvekcí uvnitř kolektoru. Ten tak vykazuje 
už jen ztráty způsobené zářením, rozvody a eventuálním odrazem na absorbéru. Obvykle jsou
známe v podobě trubic. Vakuové trubicové kolektory je možno rozdělit na přímo protékané a 
kolektory založené na principu heatpipe. [2]
U přímo protékaných kolektorů protéká teplonosné médium od rozvaděče na konec 
trubice, přijímá teplo prostřednictvím absorbéru nacházejícího se ve vakuu a teče dále do 
sběrače. Výhodou těchto kolektorů je, že nevyžadují nejmenší sklon.
U kolektorů založených na principu heatpipe se v trubici nachází tekutina, většinou 
alkohol, který se v prostředí s vysokou teplotou odpařuje. Tato pára stoupá trubicí až na horní 
konec, kde je umístěn malý tepelný výměník. Na tomto výměníku (kondenzátoru) pára 
kondenzuje a odevzdává tak nepřímo své teplo teplonosnému médiu. Dolů stékající kapalina 
se znovu otepluje, vypařuje se a cirkulace začíná od začátku. Aby mohla cirkulace probíhat, 
musí mít kolektor sklon min. 30°.[2]
2.1.2 Potrubí
Potrubí propojuje kolektory se solárním tepelným výměníkem. Potrubí a trubková spojení 
(obzvláště měkký spoj) musí splňovat následující požadavky:
 odolnost vůči teplotě do -20 °C (resp. nejnižší venkovní teplotě v zimě) a min. 250 °C 
(resp. nejvyšší klidové teplotě v létě)
 tlaková odolnost do max. výše provozního tlaku zařízení
 odolnost vůči nemrznoucí směsi
 jednoduché a flexibilní spojení
V kolektorovém okruhu mohou být použity měděné a ocelové trubky, stejně tak i vlnité 
trubky z ušlechtilé oceli. Plastové trubky nejsou vhodné, protože nejsou dostatečně odolné 
vůči vysoké teplotě. U malých zařízení se prosadila měděná trubka s běžnými způsoby 
napojení, měkkými a tvrdými pájenými spoji. Flexibilní vlnité trubky z ušlechtilé oceli se 
často používají k propojení kolektorů na střeše a k propojení kolektorů s kotelnou. Ocelové 
trubky jsou relativně náročné na zpracování (svařování, ohýbání, řezání, vyříznutí závitů) a 
díky vzrůstajícím nárokům na dimenzování jsou nahrazovány u větších solárních zařízení 
měděnými trubkami od dimenze DN 28. Při kombinování různých kovů je třeba dbát na 
korozi.[2]
2.1.3 Expanzní nádoba 
Každý uzavřený potrubní a zásobníkový systém naplněný kapalinou potřebuje 
expanzní nádobu, aby se tekutina při zvýšení teploty mohla rozpínat a při jejím snížení 
smršťovat. Pokud by tomu tak nebylo, část systému by se při kolísání teploty rozpínala a 
smršťovala jen s velmi malou odolností, což by vedlo k prasknutí některé ze součástí nebo k 
prosakování. V systému by také mohl stoupnout tlak na takovou míru, kterou již nepovoluje 
pojistný ventil.
Dnes jsou v kurzu převážně membránové expanzní nádoby. Jedná se o uzavřenou 
kovovou nádrž, v jejímž středu se nachází pružná membrána, která odděluje dvě média: dusík 
pod vstupním tlakem a teplonosnou kapalinu, která při zvýšení tlaku vstupuje do nádoby a 
rozpíná se na úkor plynu. Pro konvenční topný systém a solární zařízení se používají odlišné 
expanzní nádoby. V té pro solární zařízení musí být membrána odolná také vůči glykolu. [2]
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2.1.4 Zásobníky
Zásobníky jsou plněny topnou vodou. V nich uložené teplo může dle volby přímo 
napájet topný systém (podpora vytápění) nebo se může přenést přes výměník na pitnou vodu. 
Oproti zásobníkům na pitnou vodu mají výhodu v tom, že u nich není nutná ochrana vůči 
korozi a tím jsou levnější. Kromě toho může být předzásobená voda na vytápění ohřátá až na 
90 °C – u upravené topné vody nevzniká nebezpečí zvápenatění – přičemž může být v 
zásobníku při stejném objemu uloženo více energie.
U uzavřených systémů s přetlakem v okruhu zásobníku energie se většinou používají 
ocelové nádrže z „obyčejné“ oceli. Ty mohou být bez problémů namontovány bez další 
ochrany proti korozi, protože systém je naplněn vodou pouze jednou a přetlak brání pronikání 
čistého kyslíku. U otevřených beztlakých systémů se kvůli nebezpečí koroze používají 
plastové zásobníky. Protože plast má omezenou hranici zatížení, je u takových systémů 
bezpodmínečně nutné stanovit maximální dosahovanou teplotu. [2]
2.1.5 Čerpadla
V solárním zařízení musí být teplonosné médium čerpáno prostřednictvím 
hydraulického systému, aby mohlo dojít k transportu energie zachycené v kolektorech. 
Oběhové čerpadlo překonává formou čerpacího výkonu jen průtokové odpory systému 
zapříčiněné viskozitou média. Jako charakteristická veličina pro dimenzování požadovaného 
čerpacího výkonu platí tzv. čerpací výška při určitém průtoku. Čerpací výška se vztahuje k 
hydrostatickému tlaku sloupce vody udávané výšky.
Označení „solární pumpa“ má zdůraznit odlišnost od běžných tepelných čerpadel. 
Běžná oběhová čerpadla jsou koncipována pro vyšší průtok a nižší čerpací výšku, tedy pro 
jiné podmínky, než které platí u solárních zařízení. U nich jsou totiž průtoky menší, tlaková 
ztráta vyšší a navíc se v solárních okruzích na rozdíl od topných okruhů používá směs glykolu 
a vody. [2]
2.1.6 Tepelné výměníky
Předavače tepla (neboli výměníky) se uplatňují při přenosu energie mezi médii, která 
se spolu nesmí smíchat. U solárních zařízení má funkce předavače zvláštní význam, protože 
teploty, za kterých se energie přenáší, mají významný vliv na provozní režim kolektoru. Na 
primární straně zdroje tepla (kolektor) cirkuluje voda smíchaná s nemrznoucí směsí, na 
sekundární straně se nachází topná nebo pitná voda. Předavač tepla by měl kolektorem 
dodaný výkon odevzdat s co nejmenším teplotním rozdílem do kapalinového oběhu 
zásobníku. [2]
2.1.7 Ostatní součásti systému
Odvzdušňovací zařízení Úkolem odvzdušňovacího zařízení je odvádět nahromaděný 
vzduch ze systému a zajistit tak neomezené proudění kapaliny.
Pojistný ventil Pojistný ventil nabízí doplňkové zabezpečení v případě, kdy v 
kolektorovém okruhu dojde k poruše a navzdory expanzní nádobě i nadále stoupá tlak v 
systému. Pojistný ventil zareaguje, jakmile je překročen určitý tlak. Zařízení poté „odfoukne“, 
tzn. že pára nebo kapalina vystoupí z pojistného ventilu. Ztráta nemrznoucí kapaliny spojená s 
tímto jevem musí být v každém případě vyrovnána.
Zpětná klapka Je známo, že zásobník se samovolně vybíjí přes oba kolektorové 
rozvody (např. v noci) prostřednictvím přirozené cirkulace. Proto se jako "gravitační brzda" 
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montuje zpětný ventil. Zpětný ventil je umístěn ve směru proudění před závěsnou expanzní 
nádobou, která tak může z obou stran kolektoru pojmout objem páry vznikající vypařováním 
v kolektoru.
Měřič průtoku Malé mechanické ukazatele umožňují přibližnou kontrolu průtoku. 
Měly by vykazovat co nejmenší tlakovou ztrátu a zároveň by měly být odolné vůči teplotě, 
tlaku a glykolu (ne z plastu!). Elektrický výstup signálu je užitečný (např. jako valuátor pro 
jednoduché měření množství tepla).
Teploměr Většinou se jedná o jednoduché bimetalové teploměry, které odolávají 
teplotě až do cca 160 °C. Montáž se provádí do objímky vnořené do zásobníku.
Manometr Ve vytápěcí technice jsou hojně rozšířeny Bourdonovy manometry
Regulace Úkolem regulace je řídit čerpadla, přepínací ventily atd. tak, aby energetická 
účinnost odpovídala vyzařované sluneční energii, resp. aby celý systém optimálně fungoval a 
tím vznikala minimální potřeba dotápění. [2]
2.1.8 Schéma zapojení termického solárního systému
Obr.2 - Schéma zapojení termického solárního systému: 1 kolektory, 2 odvzdušnění, 3 
expanzní nádoba, 4 pojistný ventil, 5 manometr, 6 čidlo teploty zásobníku, 7 zpětná klapka 
cirkulace, 8 oběhové čerpadlo, 9 odvzdušňovací ventil [3]
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2.2 Nemrznoucí kapaliny pro solární systémy
Teplonosné médium přejímá teplo od absorbéru a přenáší ho k tepelnému výměníku, 
přes který se energie dostává dále. Jako teplonosné médium se nejlépe hodí čistá voda, 
protože je k dispozici téměř bez omezení, je netoxická, levná a má nejvyšší specifickou 
tepelnou kapacitu (při 50 °C je to 4,17 kJ/kgK). Avšak protože solární systémy jsou v 
provozu většinou po celý rok, je nutné přimíchat do vody nemrznoucí kapalinu, aby bylo 
zařízení chráněno před poškozením mrazem. Většinou se používá směs vody s glykolem 
(např. propylenglykol, etylenglykol). Díky používání této směsi se zvyšuje viskozita média, 
čímž je tlaková ztráta při neměnném objemovém proudu a rozměru potrubí vyšší. Proto je 
třeba při dimenzování kolektorových ploch a navrhování typu systému (low-flow nebo high-
flow) tyto faktory zohlednit. Nemrznoucí kapaliny na propylenglykolové bázi používané v 
současnosti splňují díky přimíchaným inhibitorům koroze také úlohu ochrany proti ní.
Nároky kladené na teplonosné látky musí splňovat řadu požadavků pro zajištění 
dlouhodobě bezproblémového provozu solárních soustav [4]:
 nízký bod tuhnutí (nejlépe kolem -25 až -30 °C) 
 dobré tepelně-fyzikální vlastnosti (tepelná kapacita, viskozita), co nejvíce podobné 
vodě
 nehořlavost
 ochrana proti korozi
 kompatibilita s těsnícími materiály
 ekologické aspekty (netoxická, biologicky rozložitelná)
 dlouhodobá stálost vlastností- teplotní odolnost
 rozumná cena
2.2.1 Voda
je netoxická, nehořlavá a levná. Je ideální z hlediska vysoké tepelné kapacity a tepelné 
vodivosti a nízké viskozity. Bohužel, voda má nízký bod varu a především vysoký bod 
tuhnutí, což ji předurčuje pro použití pouze v sezónních solárních soustavách s letním 
provozem. Voda může způsobovat korozi, pokud její pH není udržována na neutrální hodnotě 
7, a dále samozřejmě při nevhodné kombinaci faktorů jako obsah kyslíku, teplota, 
koncentrace dalších rozpuštěných chemických látek či elektrochemický potenciál přítomných 
kovů. V případě použití vody s vysokým obsahem minerálů může docházet k vylučování 
minerálních usazenin při vyšších teplotách v kolektorech. [4]
2.2.2 Alkoholy
(metanol, etanol) se častěji než u kolektorů používají v primárních okruzích tepelných 
čerpadel s ohledem na nízký bod tuhnutí. Tepelná kapacita je výrazně nižší než u vody (téměř 
o 40 %) a pro použití jako teplonosné látky v okruzích solárních soustav je nevýhodný také 
nízký bod varu (metanol 64 °C, etanol 78 °C). Metanol a etanol jsou těkavé a toxické látky. 
Využití etanolu v solární technice se omezuje pouze na technologii tepelných trubic, kde 
zajišťuje přenos tepla s fázovou změnou z absorbéru kolektoru do sekundární teplonosné 
látky. [4]
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2.2.3 Silikonové oleje
mají velmi nízký bod tuhnutí a velmi vysoký bod varu. Nejsou korozivní a mají 
vysokou životnost. Na druhou stranu se vyznačují vysokou viskozitou a nízkou tepelnou 
kapacitou (poloviční než u vody), což vede k vyšší spotřebě energie pro pohon oběhových 
čerpadel (vyšší průtok, vyšší tlakové ztráty). Silikonové oleje jsou také vzlínavé, snadno 
unikají z uzavřeného okruhu mikroskopickými netěsnostmi. Jejich použití se omezuje pro 
vysokoteplotní aplikace a kolektory (koncentrační). [4]
2.2.4 Glykoly
mohou být dvojího druhu: směs etylenglykolu a vody nebo propylenglykolu a vody, 
zpravidla v objemovém ředění 40-50 % glykolu podle potřebné teploty tuhnutí. Etylenglykol 
je vysoce jedovatý a měl by být používán pouze v takových soustavách, kde je primární okruh 
oddělen od pitné vody dvěma teplosměnnými plochami. V současné době se od jeho použití 
upouští a upřednostňuje se směs netoxického propylenglykolu a vody s potřebnými inhibitory 
koroze. Korozivita čisté směsi propylenglykol-voda je totiž významně vyšší než u čisté vody 
nebo čistého glykolu, je nepřímo úměrná koncentraci glykolu. Inhibitory, rozpuštěné v 
kapalině, umožňují zamezit korozi vytvořením tenké ochranné vrstvy na povrchu kovů. 
Zatímco solární soustavy obsahují různé materiály (měď, bronz, ocel, litina), v současné době 
není k dispozici univerzální inhibitor a problém se zpravidla řeší kombinací několika různých 
(organických, anorganických) inhibitorů s ochranným potenciálem pro specifický kov. [4]
Nemrznoucí směsi propylenglykolu a vody mají sklon ke stárnutí vlivem vysokých 
teplot při stagnačních podmínkách v kolektorech. Stagnací nazýváme stav, kdy z kolektoru 
není odebíráno teplo, dochází k přehřívání kolektoru a teploty dosahují hodnot až 200 °C 
(kvalitní ploché kolektory) nebo 300 °C (kvalitní vakuové kolektory). Při nárůstu teploty nad 
bod varu směsi dochází k tvorbě bublinek páry a vypařování kapaliny. U dobře navržených 
kolektorů a soustav dochází k přeměně v páru pouze u malého množství směsi, vznikající pára 
vytlačí ostatní kapalinu z kolektorů do míst o nižší teplotě. Rozpuštěné inhibitory (pevné 
neodpařitelné látky) se vylučují na stěnách. Při ochlazení kolektoru kapalina zpětně 
kondenzuje a zaplavuje kolektor. Aby při opakovaném působení stagnačních podmínek 
nedocházelo k postupnému vyloučení inhibitorů na stěny potrubí v kolektorech a tím k 
degradaci jak teplonosné látky, tak kolektorů, měla by být kvalitní teplonosná látka schopna
zpětně rozpustit vyloučené inhibitory. Postupující degradace teplonosné látky se projevuje 
změnou barvy (tmavnutí kapaliny), pomalu se snižující hodnotou pH a tvorbou pevných látek 
na stěnách potrubí kolektorů (vylučování inhibitorů). U propylenglykolu dochází k rozkladu v 
důsledku oxidačních reakcí, tvoří se kyseliny a při opakovaném přehřívání dochází k poklesu 
pH kapaliny pod hodnotu 7. Rychlost degradace propylenglykolu je přímo úměrná teplotním 
stresům a obsahu kyslíku. Proto se doporučuje vždy sledovat hodnotu pH, bod tuhnutí a 
koncentraci inhibitorů pro včasnou výměnu a ochranu okruhu před zvýšenou korozí. [4]
Glykolové směsi se oproti vodě vyznačují zhruba o 25 % nižší tepelnou kapacitou a 
vyšší viskozitou (při 20 °C až 6x vyšší než u vody) s výraznou teplotní závislostí (při 80 °C 
pouze cca 2x vyšší než u vody). V současné době jsou k dispozici jednak klasicky 
inhibitorované glykolové směsi pro použití v plochých kolektorech (stagnační teploty pod 200 
°C) a jednak pokročilé směsi s kapalnými inhibitory umožňující použití v trubicových 
vakuových kolektorech (stagnační teploty do 300 °C). Přehled používaných glykolových 
směsí a některých jejich vlastností uvádí Tab.1. [4]
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Tab.1 - Teplonosné látky na bázi směsi glykolových směsí [4]
Teplonosná 
látka
Složení Výrobce tt [°C]
Solaren EKO
propylenglykol (propan-1,2- diol) s 
inhibitory
Velvana a.s. -31
Kolektor P 
Super
monopropylenglykol (propan-1,2-diol) 
s inhibitory
Agrimex, s.r.o., Třebíč -30
Tyfocor L
propylenglykol (propan-1,2-diol) s 
inhibitory
Tyforop Chemie GmbH -50
Tyfocor LS
propylenglykol (propan-1,2-diol) s 
inhibitory
Tyforop Chemie GmbH -28
Antifrogen N
monoetylenglykol (etan-1,2-diol) s 
inhibitory
Gerling, Holz & CO 
Handels, GmbH
-70
Antifrogen 
SOL
propylenglykol s inhibitory
Gerling, Holz & CO 
Handels, GmbH
-34
2.3 Sledované vlastnosti nemrznoucích teplonosných kapalin
2.3.1 Viskozita a tlaková ztráta
Viskozita je fyzikální veličina udávající poměr mezi tečným napětím a změnou rychlosti v 
závislosti na vzdálenosti mezi sousedními vrstvami při proudění skutečné kapaliny. Toto tečné 
napětí způsobuje, že rychlejší vrstva urychluje vrstvu pomalejší a naopak. Větší viskozita 
znamená větší brzdění pohybu kapaliny nebo těles v kapalině. Spotřeba elektrické energie 
oběhových čerpadel je přímo úměrná hodnotám tlakových ztrát v potrubí. Její vysoké hodnoty 
mohou významně ovlivnit celkovou ekonomickou návratnost soustavy. Je třeba důkladně dbát na 
vhodný výběr teplonosné kapaliny a její fyzikální vlastnosti. [5]
Výpočet tlakové ztráty třením v potrubí vychází ze základního vztahu:
 
2
2w
d
l
p  (1)
kde w (m/s) je rychlost proudění teplonosné látky v potrubí, ρ (kg/m3) je hustota teplonosné 
látky, d (m) je vnitřní průměr potrubí, l (m) je délka potrubí a λ (-) je součinitel třecí ztráty. 
Pro oblast laminárního proudění (Re < 2300) se stanoví ze vztahu:
Re
64
  (2)
Součinitel třecí ztráty v laminární oblasti není závislý na drsnosti potrubí, pouze na Reynoldsově čísle
v
dw 
Re      (3)
kde υ (m2/s) je kinematická viskozita teplonosné látky. Pro přechodovou a turbulentní oblast 
(Re > 2300) se součinitel třecí ztráty stanoví iteračním výpočtem podle obecného 
Colebrookova vztahu, ale za předpokladu hydraulicky hladkého potrubí (měděné, plastové 
potrubí) je možné použít Blasiova zjednodušeného vztahu:
25,0Re
316,0
  (4)
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Obr.3 - Porovnání tlakové ztráty třením 1 m měděného a ocelového potrubí pro vodu a pro 
Solaren [5]
Budeme li pečlivě vybírat teplonosnou kapalinu s co nejmenší viskozitou, ale při 
zachování všech výkonových parametrů, získáme následující výhody [5]:
 za jednotku času přepravujeme o 5% menší objem teplonosné kapaliny
 toto menší množství kapaliny má navíc o 40% menší energetické nároky na čerpání
 příznivé hodnoty přestupu tepla mají vliv na velikost výměníků. Menší výměníky mají 
menší tlakovou ztrátu. 
 menší oběhová čerpadla
 menší výměníky 
Ideální teplonosná kapalina v solárním systému by se měla svou viskozitou blížit vodě. 
Látky používané v těchto systémech se svou viskozitou značně liší. Jelikož je viskozita 
závislá na teplotě porovnáme viskozity běžně používaných látek s viskozitou glycerolu při 
25°C v Tab.2.
Tab.2 - Srovnání viskozit vybraných látek [6][7][8]
Látka
Dynamická viskozita 
[mPa.s]
Voda 0,8937
Etylenglykol (EG) 16,1
Propylenglykol (PG) 40,4
Glycerol 945
Tato hodnota u glycerolu se může jevit velice nepříznivá pro naše využití. 
V termických solárních systém se pohybujeme v mnohem větších teplotách než je 25 °C a 
tato hodnota platí pro 100% glycerol, s kterým se také nemůže počítat jako samostatnou 
kapalinou pro solární systémy.
16
2.3.2 Teplota tuhnutí směsi
Teplota tuhnutí látek používaných v solárních systémech je velice důležitou veličinou, 
na kterou je třeba brát zřetel. Bod tuhnutí je teplota pří níž se mění kapalina na pevnou látku. 
Je definován jako teplota, při které začíná krystalizace bez přechlazení, nebo maximální 
teplota dosažená při počátečním vzniku krystalů v případě přechlazení. Pokud používáme 
čistou vodu je teplota tuhnutí rovná 0 °C a to při nižších teplotách může způsobit poškození 
systému. Teplota tuhnutí by měla být nastavená přibližně 10 °C pod nejnižší očekávanou 
teplotu provozní kapaliny. Přitom zachovány všechny fyzikální vlastnosti tak aby kapalinu 
bylo možno čerpat systémem bez zvýšených nároků na spotřebu. [9]
Smícháním běžně používaných látek v teplonosných nemrznoucích kapalinách  
s vodou, dojde ke snížení teploty tuhnutí. To znamená, že je možné podle potřeby namíchat 
směs na přesně stanovený bod tuhnutí. V Tab3 jsou srovnány hodnoty běžně používaných 
látek v nemrznoucích směsích a glycerolu. Jsou vyznačeny koncentrace, které je třeba mít ve 
směsi aby byl dosažen nejnižší bod tuhnutí (tzv. eutektický bod). Na Obr.4 je znázorněna 
křivka závislosti bodu tuhnutí na koncentraci glycerolu. [9][17]
Tab.3 - Srovnání látek jak dokážou snížit bod tuhnutí [9]
Látka
množství 
[hm%]
Eutektický bod 
[°C]
Etylenglykol (EG) 57 -51
Propylenglykol (PG) 60 -50
Glycerol 67 -47
Obr.4 - Závislost teploty tuhnutí glycerolu na koncentraci [10]
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2.3.3 Inhibitory koroze kovů
Koroze je fyzikálně-chemická interakce materiálu a prostředí, která vede ke změnám 
vlastností materiálu zhoršujícím funkci výrobku nebo zařízení. V našem případě je nejčastěji
použitým materiálem měď. Proto se zaměříme na inhibitory mědi. Korozní inhibitor je
chemická sloučenina nebo směs sloučenin, která po přidání do korozního systému zpomaluje 
či zastavuje korozi kovů tím, že je buď pasivuje nebo na jejich povrchu vytváří 
monomolekulární ochrannou vrstvu, aniž podstatně mění koncentraci kterékoliv agresivní
složky. Tyto tzv. adsorpční inhibitory jsou většinou látky obsahující aktivní skupinu 
s dusíkem, sírou a kyslíkem. Na Obr.5 můžeme některé z těchto látek vidět. Z nich 
nejpoužívanějšími jsou benzotriazol a mercaptobenzothiazol [11][34]. Od těchto základních 
struktur se stále syntetizují a připravují nové dokonalejší látky s ještě lepšími 
vlastnostmi.Mezi takové látky patří:
2-ethylthio-4-(p-methoxyphenyl)-6-oxo-1,6-dihydropyrimidine-5-carbonitrile (EPD) [33]
2,5-Dimercapto-1,3,4-thiadiazole (DMTD) [12]
Dalším druhem inhibitorů, který je šetrný k životnímu prostředí a neobsahuje síru ani 
dusík je sodná sůl nasycené alifatické monokarboxylové kyseliny s obecným vzorcem:
(CH3---(CH2)n−2---COONa)
Z těchto kyselin byla vybrána jako nejvhodnější inhibitor koroze zinku, oceli, olova, slitin 
hořčíku a mědi heptanoátový aniont (n = 7). Podmínky pro nejlepší antikorozní vlastnosti 
byly stanoveny na pH = 8 a koncentrace 0,08 mol/l. Na povrchu mědi se vytváří tenká vrstva 
heptanoátu měďnatého. [34]
Obr.5 - Organické sloučeniny s inhibičními účinky [11]
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Obr.6 - Příklad adsorpce DMTD na povrchu mědi [12]
Z praktického hlediska je účelné užívat směsi inhibitorů už proto, že průmyslová 
zařízení se obvykle skládají z různých kovů a univerzálně působící jednosložkový inhibitor 
neexistuje. Mimo to je účinnost inhibitorů ve směsi často významně posílena a dochází k tzv. 
synergickému efektu. Směsi inhibitorů také dovolují bez nebezpečí využívat dobrých 
vlastností tzv. nebezpečných inhibitorů. Kombinuje se pak inhibitor oxidační a neoxidačním,
případně inhibitor působící na katodický děj s inhibitorem působícím na děj anodický. [11]
Jako alternativa k organickým inhibitorům koroze existují anorganické inhibitory, u 
kterých nehrozí možnost rozkladu s časem a teplotou. Mezi tyto látky se řadí chromany 
molybdenany a tetraboritany. Od chromanů se v posledních letech pro jejích toxicitu upouští a 
jsou nahrazovány molybdenany, ty ale nemají tak dobré antikorozní účinky [36]
2.4 Glycerol jako nemrznoucí teplonosná kapalina
2.4.1 Chemické vlastnosti
Glycerol je sirupovitá kapalina, na omak kluzká, bezbarvá nebo téměř bezbarvá, čirá 
silně hygroskopická. Je mísitelný s vodou a lihem, těžce rozpustný v acetonu, prakticky 
nerozpustný v etheru, benzenu, chloroformu, v mastných olejích a silicích. Za normálních
okolností je glycerol považován za stabilní, nicméně, můžou se dostavit výbušné reakce, když 
přijde do kontaktu s pevnými oxidanty. To je způsobeno jedinečnou vlastností mít tři centra
reaktivity (OH skupiny). [13]
Obr.7 - Struktura propan-1,2,3-triolu [14]
Dokumentace na téma glycerolu sahá až do roku 1779.[15] V průběhu let byl glycerol
používán v mnoha různých aplikacích. Glycerol lze vyrobit synteticky, fermentací cukrů,
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hydrolýzou tuků a olejů nebo jako vedlejší produkt výroby mýdla. V poslední době zaplavil 
trh glycerol, který se také produkuje jako vedlejší produkt z výroby (FAME). [16]
Metylestery mastných kyselin se vyrábějí transesterifikací přírodních olejů a tuků 
metanolem. Bezvodý metanol reaguje s olejem (triacylglycerol) v přítomnosti alkalických 
homogenních katalyzátorů (NaOH, KOH, K2CO3, metanolát sodný, aj.) po reakci se směs 
rozdělí na dvě nemísitelné fáze. Estrová fáze a tzv. glycerinová fáze ta se zbaví metanolu, 
působením minerální kyseliny se zneutralizuje zbylý katalyzátor a rozloží se obsažená mýdla. 
Získá se surový glycerol a mastné kyseliny. [16]
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Obr.8 – Reakce výroby FAME [16]
V současné době je glycerol stále v převažující míře surovinou pro výrobu 
chemických specialit. Stále více je však na něj nahlíženo jako na surovinu pro střednětonážní, 
popř. i velkotonážní chemické výroby, ve kterých může nahrazovat suroviny 
petrochemického původu, případně sloužit i jako surovina pro komponenty do paliv. Pro 
chemické procesy je použitelný pouze rafinovaný glycerol, v biochemických technologiích
může najít uplatnění i glycerol technický, nerafinovaný. [16][18]
V následujících procesech glycerol může najít nebo už nachází toto uplatnění:
Náhrada petrochemických produktů a monomerů pro plasty
 Výrobu diolů (1,3-propandiol; 1,2-propandiol, etylenglykol) 
Dioly je možno vyrábět katalytickou hydrogenolýzou nebo biochemicky fermentační
technologií. Hydrogenolýzou lze s vysokým výtěžkem vyrábět 1,2-propandiol,na
některých katalyzátorech lze jako vedlejší produkt vyrábět etylenglykol, pro výrobu 
1,3propandiolu není hydrogenolýza dostatečně selektivní.
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 Epichlorhydrin
Prekursor epichlorhydrinu -dichlorpropanol je možno místo z propylénu vyrábět
hydrochlorací glycerolu. Výroba je již ve stádiu realizace.
 Polyestery
Jsou vyvíjeny nové typy biologicky odbouratelných polyesterů (např. s kyselinou
citrónovou) určené především pro obalové materiály na potraviny
 Polyuretany
Jedná se o tradiční aplikaci, která je dále rozvíjena.
 Kyselina akrylová a akryláty
Katalytickým i termickým rozkladem glycerolu lze připravit akrolein. Za podmínek
rozkladu však nejde zabránit polymeraci akroleinu, která probíhá ve významné míře. Na
základě současných informací nelze jednoznačně vyhodnotit reálnost takovéhoto procesu.
 Vodík a syntézní plyn
Vodík lze získat z glycerolu buď pyrolýzou, katalytickým i nekatalytickým zplyňováním
nebo parním reformováním. Procesy jsou předmětem výzkumu, realizace se zatím nezdají 
být ekonomicky schůdné.
Palivářské využití
 Étery (s C4 a C5 alkeny) jako aditiva do motorové nafty 
Étery glycerolu zlepšují nízkoteplotní vlastnosti motorové nafty, přispívají ke snížení 
emisí. Éterifikace glycerolu je na řadě pracovišť studována již řadu let, problémem je 
dostupnost nižších rozvětvených olefinů (především C4).
 Nižší alkoholy (hlavně propanol) do autobenzínů 
Lze je připravit hydrogenolýzou do 2. stupně za razantnějších podmínek než příprava 
diolů. Teoreticky možným postupem je i rozklad glycerolu na akrolein a další nižší 
aldehydy, následovaný hydrogenací.
 Cyklické acetaly glycerinu jako aditiva do paliv 
Příprava acetalů glycerolu se začíná intenzivněji studovat v posledních letech. Acetaly 
jsou použitelné jako klasická kyslíkatá aditiva do autobenzínu nebo motorové nafty i jako 
tzv. „deicing“ komponenty především do leteckého petroleje.
 Estery jako komponenty maziv 
Jde o tradiční, nově rozvíjenou aplikaci.
 Nemrznoucí směsi (náhrada glykolů)
Jde rovněž o známé použití glycerolu ovšem s omezenou využitelností.[18]
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2.4.2 Fyzikální vlastnosti
Tab.4 - Základní vlastnosti propan-1,2,3-triolu [16]
Molekulová hmotnost 92,09 g/mol
Bod tání 18,2 °C
Bod varu 290 °C
Hustota (20 °C) 100% 1,261 g/cm3
Index lomu 1,474
Tepelná vodivost 0,29 W/K
Bod vzplanutí 177 °C
Požární bod 204 °C
Viskozita (20 °C) 100% 1499 cP
Tab.5 - Viskozita směsi glycerol-voda při nízkých teplotách [10]
Viskozita roztoku Glycerol-Voda při nízkých
teplotách [mPa.s]
Teplota [°C]Glycerín % 
Hm.
Bod 
tuhnutí 
[°C] -5 -10 -20 -30 -40
10 -1,6
20 -4,8
30 -9,5 6,5
40 -15,4 10,3 14,4
50 -23,0 18,8 24,4 48,1
60 -34,7 41,6 59,1 108,0 244,0
66,7 -46,5 74,7 113,0 289,0 631,0 1398,0
70 -38,5 110,0 151,0 394,0 1046,0
80 -20,3 419,0 683,0 1600,0
90 -1,6
2.4.3 Toxicita
Glycerol byl bezpečně používán v mnoha průmyslových a farmaceutických aplikacích
po více než 100 let a je obecně uznáván jako látka s nízkým rizikem účinků na zdraví. 
Toxické účinky glycerolu, stejně jako u všech ostatních chemických látek, lze získat při 
podání nadměrného množství této látky. Nicméně, u zdravých jedinců se tolerují dávky až 
1,5 g / kg nebo méně mohou se projevit diurézy (průchod velkého množství moči). Glycerol
jako součást živočišných tuků je v lidském organizmu dobře vstřebatelný a zapojuje se do 
metabolických drah. Na Obr.9 je znázorněn metabolismus glycerolu na acetylkoenzym A, 
který dále pokračuje do citrátového cyklu.[13][31]
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Obr.9 - Metabolická dráha glycerolu
Inhalační toxicita Je velmi málo údajů o inhalační toxicitě glycerolu u zvířat nebo lidí. 
Nicméně, glycerol se používá terapeuticky k zvýšení účinnosti těkavé látky. Vzhledem k jeho 
pohlcujícím vlastnostem se přidává do pokusů při čerpání většího množství vody do 
bronchiální sekrece, a tím sníží její viskozitu.
Orální toxicita Mezi nežádoucí účinky po perorálním podání glycerolu u lidí patří mírné
bolesti hlavy, závratě, nevolnost, zvracení, žízeň a průjem. Záleží zde také na způsobu podání, 
např. při nadměrném množství může způsobit i smrt. V obou případech - studie na lidech a 
zvířatech, ústní požití ve větších dávkách vede k úmrtnosti. Letální perorální dávka způsobí 
smrt, kvůli kombinaci vlivu selhání oběhu a dýchání. Orální podávání glycerolu způsobuje 
také zvýšenou míru dráždivosti svalů, způsobuje uvolnění svěrače žlučníku, a také silnější 
střevní kontrakce. U krve nejsou známy významné změny po perorálním podání. U dětí však 
známe jeden případ otravy a bohužel i jedno úmrtí . První případ způsobil smrt po požití 
neznámého množství. Druhé dítě ztratilo vědomí po podání 300g. U dospělého pacienta byl 
zaznamenán případ, kdy po dobu dvou týdnů opakovaně užíval dávky glycerolu orálně, ale i 
rektálně. Trpěl slabostmi, zvracel, měl průjem a svalové křeče. Tyto potíže po přerušení 
podání glycerolu okamžitě vymizely. Dráždivé účinky glycerolu jsou možná zodpovědné za 
tyto reakce, nicméně, více pravděpodobné je, že pacient užíval kontaminovaný produkt. Po 
požití 30 ml glycerolu 3x denně po dobu 50 dnů u normálních lidských subjektů bylo zjištěno, 
že trpěli neškodným podrážděním očí a kůže.
Podráždění očí a kůže Glycerol se běžně používá jako oční roztok pro zmírnění povrchních 
otoků rohovky v důsledku nemoci nebo úrazu. Mezi nežádoucí účinky při použití patři bolest 
a podráždění očí. Nežádoucí účinky se dostaví taky po přímé aplikaci do očí. Zrcadlová 
mikroskopie ukázala, že při opakovaném používání 100% glycerolu na povrch lidského oka 
způsobí rozsáhlé změny na endotelu, ale většina z těchto změn zmizí do 90 minut po aplikaci. 
Je-li glycerol čistý, tak při aplikaci na neporušenou kůži, kde není znatelně vstřebáván, se 
neobjevují žádné nežádoucí účinky. [13][31]
2.4.4 Dostupnost na trhu
Glycerol se v minulosti částečně vyráběl účelově z propylénu, rozvoj výroby FAME však 
vedl k uzavření téměř všech jednotek tohoto typu. V současné době se tedy glycerol vyrábí 
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jako vedlejší produkt při celé řadě procesů zpracování tuků a olejů, z nichž nejvýznamnějšími 
jsou: saponifikace triglyceridů (výroba mýdel), hydrolýza triglyceridů (výroba mastných 
kyselin), transesterifikace (výroba biodieslu, esterů mastných kyselin). Poslední jmenovaný 
způsob získává stále větší význam. Množství glycerolu, odpadajícího při výrobě bionafty z 
řepkového oleje, činí kolem 10 až 12 % hm na vyrobenou bionaftu. Tento glycerin má ovšem 
nízkou čistotu (obvykle kolem 80 - 88 % hm) a pro tradiční využití v chemickém průmyslu je 
nutno jej dále rafinovat na čistotu min. 98 % hm., častěji až na 99,5 % hm. Technologie 
rafinace glycerolu je však dobře zvládnuta, je však poměrně nákladná, takže rozdíl mezi 
cenou rafinovaného glycerinu a surového glycerinu z FAME je poměrně značný. [18]
Přebytek glycerinu na světovém a evropském trhu, spojený s rozvojem výroby FAME, se od 
počátku tisíciletí projevoval silným poklesem cen a to jak surového, tak rafinovaného 
produktu. Cena surového glycerinu na evropském trhu se snížila z 900 EUR /t (19 600 Kč/t) v 
roce 1995 na 190 EUR/t (5 130 Kč) v roce 2005. Cena rafinovaného glycerinu se snížila z 
1500 EUR/t (42 000 Kč/t) v roce 1995 na 450 EUR/t (12 600 Kč/t) v roce 2005. V dnešní 
době vlivem hospodářské krize a stoupající ceně ropy se ceny glycerolu trochu zvedly. 
[18][16][32]
2.4.5 Nepřímé využití
Glycerol může sloužit jako výchozí chemikálie pro výrobu glykolů. Tyto látky jsou 
v současné době prakticky jako jediné používané v nemrznoucích teplonosných kapalinách.
Propylenglykol je možno připravit hydrogenolýzou (hydrogenační dehydratací) glycerinu na
přechodných kovech do 1. stupně. Meziproduktem je 1-hydroxyaceton (acetol).jak je vidět na 
Obr.10. Katalytickou hydrogenolýzou se tedy odštěpuje přednostně hydroxyl v krajní poloze, 
1,3-diol vzniká pouze jako minoritní vedlejší produkt. Do určité míry probíhá při 
hydrogenolýza i štěpení C-C vazeb, takže dalším vedlejším produktem je etylenglykol. Na 
opravdu selektivních katalyzátorech jsou však obě zmíněné vedlejší reakce značně potlačeny.
Nejlepší selektivity na propan-1,2-diol bylo dosaženo s vodným roztokem glycerolu na 
katalyzátoru CuO/ZnO. [18]
Obr.10 – Schéma hydrogenační přeměny glycerolu na propylenglykol [18]
Technologie vycházející z glycerolu tvoří alternativu k tradičním postupům hydratace 
propylenoxidu. Ekonomická výhodnost nových technologií tedy do značné míry závisí na 
poměru cen propylénu vůči glycerolu.
U glykolů se však můžeme setkat ve vyšších teplotách s určitým stupněm degradace. 
Na degradaci má vliv hned několik faktorů. Nejvýznamnějším z nich je obsah kyslíku 
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v kapalině. Nejčastěji dochází u glykolů k termální a oxidativní degradaci. Do jaké míry 
dochází k narušení a změnám systému by bylo předmětem dalšího bádání. Produkty takových 
procesů mohou být karboxylové kyseliny. [35]
V případě glycerolu by mohlo začít docházet k podobným degradačním procesům, 
které jsou způsobeny blízkosti hydroxylových skupin na sousedních atomech uhlíku. Může 
vznikat velice nestabilní oxiranový kruh, který bude dále napadán molekulami glycerolu. 
Jiným nežádoucím procesem by byla polymerizace glycerolu na polyglycerol což je velice 
rozvětvený polyol na Obr.11. Ten by svou větší viskozitou omezoval správnému fungování 
systému. [35][37]
Obr.11 – Reakce vzniku polyglycerolu [37]
Jaké všechny negativní vlivy by se mohly projevit po letech fungování kapaliny na 
bázi glycerolu, by bylo třeba prozkoumat vystavením navrhované kapaliny stejným 
podmínkám jaké panují v termických solárních systémech a následným měřením.
2.4.6 Návrh nemrznoucí směsi na bázi glycerolu s inhibitory koroze
Podle výše uvedených vlastností v tab.5 je jasné, že pouze směs vody a glycerolu by 
v našich klimatických podmínkách jako solární nemrznoucí kapalina neobstála. Musela by být 
použita taková koncentrace glycerolu, která by již pro svou vysokou viskozitu nebyla 
ekonomicky výhodná. Z tohoto důvodu bude muset být smíchána s již dříve používanými 
nemrznoucími látkami. Jako nejvhodnější se jeví pro své netoxické vlastnosti propan-1,3-diol. 
V tomto případě zůstanou zachovány všechny charakteristické vlastnosti pro teplonosné 
nemrznoucí kapaliny a v případě úniku této směsi do životního prostředí nedojde k vážnějším 
škodám. Dále směs musí obsahovat vhodnou kombinaci inhibitorů koroze. Tyto látky bych 
volil až podle prozkoumání solární soustavy, jejích parametrů a materiálů z jakých je 
zhotovena. Ideálně by každá solární soustava měla na míru připravenou antikorozní ochranu. 
Přidáním NaOH pro dosažení pH přibližně 8 se také zamezí korozi. Vše by se doplnilo vodou 
na požadovanou koncentraci a bod tuhnutí.
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST
3.1 Popis zařízení a vzorků
3.1.1 Solární zařízení
Domácí solární zařízení, s kterého byl odebrán vzorek se nachází v obci Vracov. 
Solární soustavu tvoří následující části:
 6 kolektorů Heliostar H400 V s absorpční plochou 10,5 m2
 akumulační ohřívač vody Antikor SPE 300 s nerezovým tepelným výměníkem
 deskový výměník SWEP z oceli legované molybdenem
 měděné potrubí s měkce pájenými spoji
 dvě litinová čerpadla
V Tab.6 jsou zobrazeny materiály a plocha materiálu, s kterými přišel vzorek do kontaktu.
Tab.6 - Specifikace solárního systému Vracov [30]
Zařízení Plocha [m2] Kov
Tepelný výměník 
v akumulačním bojleru
2 Fe
Deskový výměník 2,4 Fe
Potrubí 6,9 Cu
Čerpadlo 0,3 Fe
Pájené spoje 30 (spojů) Pb50Sn50
V Tab.7 jsou zobrazeny hodnoty přenesené energie pomocí nemrznoucí teplonosné 
kapaliny a doba strávená v systému.
Tab.7 - Specifikace vzorků
Odebraný vzorek Počet dnů Celková přenesená energie [kWh]
Založení systému 0 0
Odběr vzorku 27.3.20011 1421 14976
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3.1.2 Vzorky
Celkem byly zkoumány tři vzorky, v Tab.8 najdeme krátkou specifikaci těchto vzorků.
Tab.8 – vzorky Solarenu a Kolektonu
Vzorek Specifikace
Solaren odběr 27.3.2011
Čtvrtý odběr vzorku ze systému po 1421
dnech. Nemrznoucí kapalina na bázi 
propylenglykolu (propan-1,2-diol) s 
inhibitory
Kolekton P
Nemrznoucí kapalina na bázi 
monopropylenglykolu (propan-1,2-diol) s 
inhibitory
Kolekton P+ Kolekton P s přídavkem 20% hm glycerolu
Pro porovnání naměřených dat a pro lepší formulaci závěrů byly do některých grafů a 
tabulek použity hodnoty naměřené u solarenu, odebraného v předchozích letech.
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3.2 Použité přístroje a chemikálie
V Tab.9 je uveden seznam použitých přístrojů a chemikálií.
Tab.9 - Seznam přístrojů a chemikálií
Měření Přístroje Chemikálie
Ubbelohdeho viskozimetr etanol
izolační nádoba destilovaná voda
teploměr
balónek
Měření viskozity
chladící přístroj Huber 
TC40E
elektrické míchadlo etanol
izolační nádoba destilovaná voda
chladící přístroj Huber 
TC40E
Měření teploty 
tuhnutí
teploměr
elektrické míchadlo etanol
Měření pH
přístroj inoLab pH Level2 destilovaná voda
pyknometr 25ml etanol
Měření hustoty
analytické váhy destilovaná voda
přístroj inoLab Cond 
Level3
etanol
Měření vodivosti
kádinka 250ml destilovaná voda
zpětný chladič destilovaná voda
odpařovací miska Cu trubka DN 22
kádinka 1000ml
Korozní zkoušky
elektrický vařič
AAS SpektrAA-30 Varian destilovaná voda
odměrná baňka 25ml
vodný kalibrační roztok 1,000 ± 0,002 g/l 
Cu
Stanovení obsahu 
kovů
kádinka 100ml
vodný kalibrační roztok 1,000 ± 0,002 g/l 
Fe
3.2.1 Konstrukce a parametry izolační nádoby
Pro potřeby měření jsme použili termoizolační nádobu domácí výroby. Chladící 
nádoba je zhotovena ze dvou různé velikosti PE kanystrů. Kanystrům byla odříznuta horní 
část, aby vznikla jakoby vana. Zasunutím menšího do většího vznikla mezera, která byla 
vyplněna polystyrenovými pláty o šířce 40 mm. Ostatní mezery byly vyplněny PU stavební 
pěnou. Povrch nádoby byl polepen hliníkovou folií. Horní kryt byl vytvořen z kartónu. Do něj 
byly vyvrtány díry na zasunutí přístrojů podle potřeby. V Příloha 2 je doplněn obrázek
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chladící nádoby a je popsáno základní schéma aparatury, v Tab.10 jsou uvedeny parametry 
nádoby. [19]
Tab.10 - Specifikace chladící nádoby
Objem 4,7 l
Vnější rozměry 280 × 220 × 255 mm
Vnitřní rozměry 220 × 145 × 170 mm
3.3 Měření viskozity
Definice: Kinematická viskozita je poměr dynamické viskozity kapaliny k její hustotě 
při téže teplotě. Je to míra odporu kapaliny k tečení působenému gravitační silou. 
Kinematická viskozita () se vypočte jako součin změřené doby průtoku (t) a konstanty 
viskozimetru (A).
ν = t.A (5)
V soustavě SI je jednotkou kinematické viskozity m2.s-1, v praxi se používá dílčí jednotka 
mm2.s-1 = 10-6 m2.s-1
Princip: Podstatou zkoušky je stanovení doby průtoku stálého objemu kapaliny 
kapilárou kalibrovaného viskozimetru Ubbel-Ohdeho při určité hydrostatické výšce kapaliny 
a při přísně kontrolované a přesně měřené teplotě. Kinematická viskozita se určí ze součinu 
změřené doby průtoku a konstanty použitého viskozimetru (nejčastěji se používají kapilární 
viskozimetry podle Ubbel-Ohdeho). Za konstantu se dosazuje hodnota vyznačená na 
viskozimetru výrobcem. Pro kapaliny neprůzračné, například oleje provozně opotřebené, se 
používají U-viskozimetry s obráceným tokem, protože při použití klasického viskozimetru 
dochází při průtoku oleje k takovému zneprůhlednění kapiláry, že není možné přesné měření 
uskutečnit, neboť meniskus kapaliny není viditelný. [20][21]
Obr. 12 - Ubbelohdeův kapilární viskozimetr [22]
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Postup: Do chladicí nádoby byla nalita nemrznoucí kapalina a ta pomocí 
termoregulačního přístroje byla nastavována na požadovanou teplotu. Po dosažení správné 
teploty byl viskozimetr naplněn měřenou kapalinou a ponořen do lázně, ve které se ponechal 
temperovat po dobu 30 min. Po této době byla měřená kapalina pomocí balónku nasátá přes 
kapiláru do měřicí části viskozimetru nad horní rysku. Pak se balónek odejmul a po dosažení 
spodního menisku rysky se začal měřit čas potřebný k dosažení spodní rysky opět spodním 
meniskem kapaliny. Tak to bylo postupováno vždy třikrát pro danou teplotu a do konečného 
výsledku kinematické viskozity byl započítán střední aritmetický průměr těchto časů. Mezi 
jednotlivými měřeními se viskozimetr důkladně vymyl metanolem a destilovanou vodou a 
vysušil.
3.4 Měření teploty tuhnutí
Definice: Bod tuhnutí je teplota při níž se mění kapalina na pevnou látku. Je definován 
jako teplota, při které začíná krystalizace bez přechlazení, nebo maximální teplota dosažená 
při počátečním vzniku krystalů v případě přechlazenín.[23]
Princip: Pro stanovení bodu tuhnutí se kapalina chladí v chladicí nádobě a pozoruje se 
vznik prvních krystalků, což iniciuje teplotu bodu tuhnutí. [23]
Postup: Pro naše měření byly využity technické možnosti námi používaných přístrojů. 
Normu pro stanovení teploty tuhnutí jsme upravili tak aby byla přijatelná pro naše měření. 
V chladící nádobě byla nemrznoucí kapalina temperována na teplotu - 38 °C. Do ní byla 
ponořena kádinka s 60ml vzorku a zavedeným míchadlem a teploměrem. Pro lepší rozvod 
tepla byl v kádince rozmístěn tenký kovový drátek. Okamžitě po ponoření kádinky do 
chladící lázně se v minutových intervalech začala odečítat teplota. Po dosažení předpokládané 
teploty tuhnutí se čekalo do ustálení teploty. Z následujících údajů byl sestaven graf závislosti 
teploty na čase a po jeho vyhodnocení byla určena teplota tuhnutí dané kapaliny.
3.5 Měření pH
Definice: Hodnota pH je definována jako záporně vzatý dekadický logaritmus aktivity
oxoniových kationtů. Ve zředěných vodních roztocích lze hodnotu aktivity aproximovat 
hodnotou koncentrace a pak platí:
pH = − log(c(H3O
+ )) (6)
Obecně platí rovnice:
pH = − log(a(H3O
+ )) (7)
kde a značí aktivitu iontu (H3O
+)
Princip: Potenciometrické měření pH je založeno na měření rovnovážného 
elektromotorického napětí galvanického článku tvořeného dvěma elektrodami ponořenými do 
měřeného roztoku. Jedna elektroda je srovnávací (referenční) se známým konstantním 
elektrodovým potenciálem (nejčastěji kalomelová nebo argentochloridová elektroda). Druhá 
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elektroda je indikační (měrná), jejíž potenciál je funkcí aktivity vodíkových iontů a(H+), 
závisí tedy na pH. [24][25]
Postup: Po nakalibrování přístroje pomocí pufrovacího roztoků bylo přistoupeno 
k vlastnímu měření. Do kádinky bylo nalito asi 50 ml měřeného vzorku. Bylo zavedeno 
elektrické míchání a ponořena měřicí elektroda. Na přístroji byl aktivován režim AutoRead , 
který zaznamenal hodnotu pH po jejím ustálení. Takto bylo měření opakováno třikrát. Vždy 
mezi jednotlivými měřeními došlo k umytí elektrody destilovanou vodou a důkladnému 
vysušení.
3.6 Měření hustoty
Definice: Hustota je hmotnost jednotkového objemu látky. Je definována vztahem 
V
m
 (8)
kde m je hmotnost tělesa a V jeho objem. Jednotkou hustoty je kg.m-3.
Princip: Pyknometrická metoda je založena na porovnání hmotnosti měřené kapaliny s 
hmotností kapaliny známé hustoty, jestliže obě zaujímají stejný objem. Pro výpočet hustoty 
použijeme vztah: [26]
vv
pp
ppzv
vz
mm
mm
 


 )( 0
0
(9)
ρvz.....................hustota měřeného vzorku v g/cm
-3
ρ0……………..hustota vody při 22 °C v g/cm
-3
ρv……………..hustota vzduchu při 22 °C v g/cm
-3
mpvz…………..hmotnost pyknometru se vzorkem v g
mp…………….hmotnost čistého prázdného pyknometru v g
mp0……………hmotnost pyknometru s destilovanou vodou v g
Pro výpočet jsou nutné tyto hodnoty:
ρ0 = 0,9978 g/cm
-3
ρv = 0,0012 g/cm
-3
mp = 8,6541 g
mpo = 18,9785 g
Postup: Suchý pyknometr byl zvážen na analytických vahách a za laboratorní teploty 
naplněn destilovanou vodou. Abychom pyknometr zcela naplnili kapalinou, musíme při jeho 
uzavření nechat trochu kapaliny přetéci kapilárou, která prochází zabroušenou zátkou. 
Přeteklá kapalina na povrchu pyknometru, byla před vážením pyknometru pečlivě odstraněna. 
Po dokončení vážení byl pyknometr důkladně vymyt a vysušen a pokračovalo se v měření 
neznámé kapaliny stejným způsobem jak u destilované vody. Takto se provedlo měření třikrát 
pro jednotlivé vzorky. Výsledek byl statisticky zpracován.
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3.7 Měření vodivosti
Definice: Jednou z vlastností elektrolytů je jejich schopnost vést elektrický proud. 
V roztocích je náboj přenášen ionty vzniklými disociací elektrolytu. Schopnost elektrolytů 
vést elektrický proud se obvykle nevyjadřuje odporem elektrolytu, ale jeho převrácenou 
hodnotou, která se nazývá vodivost. K měření vodivosti elektrolytu se používá vodivostních 
cel. [27][24]
Princip: Měřicí aparatura je vybavena sondou TetraCon 325, která má na svém 
povrchu dvě oddělené karbonové elektrody anodu a katodu. Tato sonda se ponoří do měřené 
kapaliny a přístroj přivede na elektrody elektrické napětí. Poté se měří velikost procházejícího 
proudu mezi elektrodami. Pro účel měření vodivosti prostředí jsou elektrody od sebe vzdáleny 
přesně 1 cm a výslednou hodnotou je potom jednotka S.cm-1. [24]
Postup: Do kádinky bylo nalito přibližně 50 ml měřené kapaliny. Potom byla do 
roztoku ponořena sonda tak, aby elektrody byly zcela zality. Po ustálení měřené hodnoty byla 
odečtena výsledná vodivost a teplota. Takto bylo měření opakováno třikrát a vždy mezi 
jednotlivými měřeními byla měřící sonda důkladně umytá destilovanou vodou a vysušena.
3.8 Korozní zkoušky
Korozní zkoušky byly prováděny podle normy ASTM D 1384 – 87 a byly zadány 
akciové společnosti Velvana. Pro vlastní zkoušky jsme použili technické vybavení laboratoře 
a pokusili se simulovat po krátkou dobu procesy v solárním termickém zařízení.
Definice: Koroze je rozrušování materiálů následkem jejich chemické nebo 
elektrochemické reakce s prostředím. Je to nežádoucí jev, který způsobuje postupné snižování 
určitých vlastností materiálu. [11]
Princip: Vzorky kovů jsou ponořeny do provzdušňované teplonosné kapaliny po dobu 
336 hodin při teplotě 88 °C. Inhibiční vlastnosti teplonosné kapaliny jsou poté hodnoceny na 
základě váhových úbytků jednotlivých kovových vzorků v jednotkách g/m2d. Pro každý 
roztok jsou připraveny tři souběžné zkoušky a výstupem je průměrný úbytek jednotlivých 
kovů. [19]
Postup: Řádně seskupené vzorky kovů, jak je stanoveno v ASTM D 1384 – 87, byly 
umístěny do kádinky 1000 ml a ta byla naplněna 750 ml testovaného roztoku naředěného tak, 
aby teplota tuhnutí byla -18 ± 1 °C. Pomocí gumové zátky byl do kádinky upevněn aerátor, 
chladič a teploměr. Aerátor byl nastaven na 100 ml/min. Teplota testovacího roztoku byla 
zvýšena na 88 °C a bylo spuštěno chlazení. Test byl kontrolován jednou denně pro zajištění 
správné teploty, provzdušňování a úrovně hladiny. Ztráty vypařováním, ke kterým docházelo 
během testu, byly vyrovnávány přídavkem destilované vody. Na konci testu byly vzorky kovů 
vyjmuty z testované kapaliny a byly vyčištěny kartáčem s jemnými štětinami a vodou, aby se 
odstranily volně uchycené korozní produkty.
Železo a ocel – přilnuté usazeniny byly odstraněny pomocí mosazné škrabky nebo kartáče a 
dále kartáčováním mokrým kartáčem a jemnou pemzou.
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Měď a mosaz – vzorky byly vloženy na 15 s do roztoku koncentrované HCl a vody (1:1) pro 
odstranění matného povlaku, dále byly oplachovány vodovodní vodou kvůli odstranění
kyseliny a kartáčovány mokrým kartáčem a jemným pemzovým práškem.
Pájka – vzorek kovu byl ponořen na 5 minut do vařící 1% ledové kyseliny octové a poté
oplachován vodou kvůli odstranění kyseliny. Následně byl kartáčem s jemnými štětinami
odstraněn všechen uvolněný materiál.
Všechny vzorky byly nakonec opláchnuty ve vodě a v acetonu, usušeny a zváženy s
přesností na 1 mg. [19][38]
Tento postup byl prováděn v akciové společnosti Velvana.
Laboratorní zkoušky:  Do varné baňky bylo přidáno 100 ml nemrznoucí teplonosné 
kapaliny na bázi glycerolu. Spolu s ní byla přidána měděná trubka, která simulovala reálné 
prostředí termických solárních systému. Po zapojení zpětného chladiče se kapalina přivedla 
k varu a ponechala 1 a následně 8 hodin vřít. Po uplynutí této doby došlo k analýze kapaliny 
pomocí atomové absorpční spektrometrie.
3.9 Stanovení obsahu kovů
Definice: Atomová absorpční spektrometrie AAS je optická metoda využívající 
měření absorpce elektromagnetického záření volnými atomy prvků. Je jednoznačně 
nejrozšířenější metodou stopové prvkové analýzy. Umožňuje stanovení až 68 prvků, všech 
kovových, a metaloidů v koncentracích od desetin g·l-1 až po koncentrace nižší jak 1 µg·l-1. 
Jejím principem je absorpce záření volnými atomy v plynném stavu, které vznikají v 
atomizátorech. Volné atomy v plynném stavu absorbují fotony určité energie, záření o určité 
vlnové délce. Energetická hodnota fotonů je charakteristická pro určitý druh atomů a počet 
absorbovaných fotonů je mírou množství stanovovaných atomů. [28][29]
Princip: Ze zdroje primárního záření (nejčastěji výbojka s dutou katodou zhotovená ze 
sledovaného (stanovovaného) prvku) vystupuje záření jednotlivých emisních čar prvku. 
Prochází absorpčním prostředím, kde volné atomy absorbují určité vlnové délky dopadajícího 
záření. Monochromátor pak izoluje vybranou čáru (zpravidla rezonanční); ostatní čáry 
štěrbinou neprocházejí a v detekčním systému je detekováno zeslabení toku (prošlé 
neabsorbované) původního záření většinou v jednotkách absorbance [29]
Postup: Před začátkem měření byly pro námi měřené kovy namíchány kalibrační 
roztoky o přesných koncentracích. Pomocí vzorků o přesných koncentracích byly připraveny 
námi požadované koncentrace. Do odměrných baněk, o objemu 25 ml bylo pomocí 
mikropipety odebráno vypočítané množství vzorku a doplněno destilovanou vodou po rysku 
na požadovaný objem. Poté byly koncentrace proměřeny na přístroji a pomocí softwaru 
uloženy v nastavení. Po nekalibrování přístroje byly vzorky pomocí přístroje nasáty a 
převedeny k analýze. Každý vzorek byl proměřen třikrát.
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Kalibrační křivky pro měď a železo:
Tab.11 - Kalibrační hodnoty pro měď
c [mg/l] absorbance
0 0,0018
0,1 0,0081
0,3 0,0257
0,5 0,0448
y = 0,087x + 0,0005
R2 = 0,9961
0
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Obr.13 - Kalibrační křivka mědi
Tab.12 - Kalibrační hodnoty pro železo
c [mg/l] absorbance
0 0,0105
0,5 0,058
1 0,1137
1,5 0,1929
y = 0,1206x + 0,0033
R2 = 0,9857
0
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Obr.14 - Kalibrační křivka pro železo 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE
4.1 Viskozita
Naměřené a vypočtené hodnoty byly měřeny při různých teplotách jak je vidět 
z tabulky, to bylo zapříčiněno komplikovaným nastavením přístroje Huber TC 40, který je 
ovládán analogovým regulátorem teploty. Proto byla nastavena přibližně požadovaná teplota a 
po ustálení na určité teplotě se provádělo měření.
Tab.13 - Naměřená data viskozity pro Kolekton
Kolekton P Kolekton P+
t [°C] tst v [mm
2s-1] t [°C] tst v [mm
2s-1]
-9,4 1015,6 30,42 -10,6 1140,4 34,15
-4,6 728,6 21,82 -5,9 840,01 25,16
0,5 503,6 15,08 0,3 540,7 16,19
5,2 384,4 11,51 4,6 420 12,58
10,1 311,2 9,32 10,1 300,43 9,00
15 247,4 7,41 15,1 240,25 7,20
21,7 162 4,85 20,3 180,33 5,40
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Obr.15 - Graf závislosti viskozity na teplotě
Na základě proměřených hodnot viskozit, může být provedeno porovnání dvou 
nemrznoucích kapalin na bázi propylenglykolu. Jedné reálně používané směsi a druhé, do
které bylo přidáno 20% glycerolu. Analýzou grafu bylo zjištěno, že ve vyšších teplotách obě 
směsi vykazovaly téměř stejné vlastnosti. Postupným snižováním teploty se začaly projevovat 
nepatrné změny viskozit. Kapalina s přídavkem glycerolu se ukázala být viskóznější. Tato 
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skutečnost by ale neměla mít velký negativní vliv na práci termického solárního systému, 
který je používán celoročně. V takových systémech se teplota pohybuje vždy nad teplotou, u 
které už byla pozorována výchylka. Ba naopak teploty se pohybují v hodnotách, kde se 
viskozity kapalin velice snižují, což je pozitivní vlastnost, která má vliv na energetickou 
spotřebu systému.
Tab.14 - Naměřená data viskozity pro Solaren
Solaren 2007 Solaren 2008 Solaren 2009 Solaren 2011
t [°C] v [mm2s-1] t [°C] v [mm2s-1] t [°C] v [mm2s-1] t [°C] v [mm2s-1]
-11,1 44,69 -9,7 38,7 -10,6 37,69 -9,3 31,15
-0,3 20,57 -1,9 22,5 0 17,95 -5,6 24,40
10,6 11,03 10 11,16 10,5 9,92 0,9 15,61
20 6,83 19,6 6,87 20 6,19 5,6 11,96
28 4,83 27,9 4,85 28 4,43 9,8 9,72
39 3,25 39,8 3,15 40 2,87 15,1 7,55
20,2 5,98
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Obr.16 - Graf závislosti viskozity na teplotě
Následující údaje se vztahují k reálným vzorkům postupně odebíraným z fungujícího 
solárního systému. Porovnáním naměřených výsledků, je jasně patrný trend snižování 
viskozity této kapaliny. To dokazuje chemické změny, které probíhají v solárním systému 
v době jeho fungování. Dochází k stárnutí teplonosné kapaliny a tím i k fyzikálním změnám 
v tomto systému. Tím, že se viskozita kapaliny s odpracovaným časem snižuje, dochází 
k menším nárokům na energetickou spotřebu systému. Otázkou zůstává jaké změny přesně 
v tomto systému probíhají. Při vysokých teplotách může docházet k chemickým přeměnám 
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látek obsažených v teplonosném médiu. Je otázkou zdali jsou tyto přeměny ve finále žádoucí 
nebo nikoliv. Z následujících naměřených hodnot může být posouzeno, které vlastnosti 
zůstávají zachovány, a které se postupem času mění.
4.2 Teplota tuhnutí
Tab.15 ukazuje naměřená data teploty tuhnutí pro vzorek Kolektonu a Solarenu.
Tab.15 - Naměřená data teploty tuhnutí
Vzorek Teplota tuhnutí [°C]
Kolekton P -31
Kolekton P+ -30
Solaren 2011 -31
Teploty tuhnutí naměřeny v našich podmínkách se neliší od teplot udávaných 
výrobcem. Naměřená hodnota u Kolektonu s obsahem glycerolu sice vyšla o stupeň méně 
nežli u čistého kolektonu. To mohlo být způsobeno chybou měření. Stále však tato hodnota 
plně vyhovuje standardům kladeným na nemrznoucí teplonosné kapaliny pro naše klimatické 
podmínky. Ovšem při použití čistého glycerolu o koncentraci 20% hm je tabulková hodnota 
bodu tuhnutí -4,8 °C. Takto vysoká teplota bodu tuhnutí by mohla způsobit poškození 
solárního systému. Pro dosažení požadovaných -30 °C by koncentrace glycerolu musela být 
kolem 55%. Tato koncentrace se už projeví vyšší viskozitou, než je tomu u standardních 
směsí. To bude klást větší nároky na energetickou spotřebu systému. 
4.3 pH
Tab.16 a Obr.17 ukazují naměřená data pH pro vzorek Kolektonu a Solarenu.
Tab.16 - Naměřená data pH
Vzorek pH
Kolekton P 7,465
Kolekton P+ 7,145
Solaren 2011 7,963
Solaren 2011Solaren 2010
Solaren 2009
Solaren 2008
Solaren 2007
Kolekton P+
Kolekton P
6,6
6,8
7
7,2
7,4
7,6
7,8
8
8,2
8,4
1 2 3 4 5 6 7
p
H
Obr.17 - Graf naměřených hodnot pH
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Z hodnot naměřeného pH je jasně vidět, že nastavení kolektonu je poněkud jiné než u 
solarenu. To je způsobeno různým přídavkem pufrovací složky. Pokles pH u kolektonu 
z přídavkem glycerolu se dá také lehce vyřešit přídavkem vhodného pufru s louhem. 
Tendence klesajícího pH u solarenu je nepatrná. K velikému snižování pH by ale nemělo 
docházet. V kyselém prostředí jsou kovy jako měď a železo náchylnější ke korozi. Toto řeší 
občasná kontrola pH kapaliny.
4.4 Hustota
Tab.17 a Obr.18 ukazují naměřená data hustoty pro vzorek Kolektonu a Solarenu.
Tab.17 - Naměřená data hustoty
Vzorek ρ [g/cm3]
Kolekton P 1,0389
Kolekton P+ 1,0476
Solaren 2011 1,0425
Solaren 2011
Solaren 2009Solaren 2008
Solaren 2007Kolekton P+
Kolekton P
1,034
1,036
1,038
1,04
1,042
1,044
1,046
1,048
1,05
1 2 3 4 5 6
 ρ
 [
g
/c
m
3
]
Obr.18 - Graf naměřených hodnot hustoty
U naměřených hodnot hustoty je tomu jak u předešlé veličiny, je jasně patrné, že 
v systému dochází ke změnám, ale nemůže být přesně posouzeno k jakým. Jelikož je systém 
neprodyšně uzavřen nedochází k úniku vodní páry a tím zhoustnutí směsi. Z největší 
pravděpodobností dochází k samotné přeměně organických látek vlivem vysokých teplot.
Přidáním glycerolu do kolektonu stoupla hustota směsi. To může mít negativní vliv na 
ekonomiku provozu systému. Nicméně navýšení hustoty není nijak dramatické.
4.5 Vodivost
Tab.18 a Obr.19 ukazují naměřená data vodivosti pro vzorek Kolektonu a Solarenu.
Tab.18 - Naměřená data vodivosti
Vzorek Vodivost - χ [µS/cm]
Kolekton P 2,16
Kolekton P+ 1,14
Solaren 2011 2,18
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Obr.19 - Graf naměřených hodnot vodivosti
Stejně jako u hodnot pH a jejich změn lze pozorovat nepatrné navýšení hodnot i u 
vodivosti. Tyto změny jasně dokazují stárnutí kapaliny. I když nějaký významný vliv na její 
fungování to mít nebude. Změna vodivosti může indikovat procesy spojené s migrováním 
rozpuštěných kovů a jejích usazováním na místa z jiným elektrickým potenciálem a 
vytvářením elektrochemických článků. Toto může způsobit narušení povrchu kovu. V našem 
případě jsou vodivosti poměrně malé hodnoty, z největší pravděpodobností nepředstavují 
žádné riziko.
4.6 Korozní zkoušky
4.6.1 Velvana výsledky
Tab.19 ukazuje data korozní zkoušky pro Solaren (přejato ze společnosti Velvana).
Tab.19 - Naměřená data korozní zkoušky
5.5. - 19.5.2010 Koroze 88 oC, 336 hodin
SOLAREN S2007 SOLAREN P2010
SOLAREN
d. v. 12.12.2009Kov
[g.m-2.d-1] 14 dní [g.m-2.d-1] 14 dní [g.m-2.d-1] 14 dní
měď 0,01 0,11 0,02 0,30 0,002 0,03
pájka 0,02 0,28 0,00 0,00 0,007 0,10
mosaz 0,02 0,21 0,02 0,21 0,002 0,03
ocel 0,02 0,28 0,01 0,18 0,01 0,14
litina 0,02 0,28 0,03 0,35 0,00 0,00
silumin 0,02 0,23 0,00 0,00 0,005 0,07
Porovnáním výsledků korozivní zkoušky u solarenu 2007 a 2010 je viditelné narušení 
ochrany proti korozi mědi. V ostatních případech výsledky zůstaly takřka totožné. Systém je 
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tvořen z větší části měděnými trubkami, na kterých se vytváří ochranný povlak. Po pár letech 
fungování došlo k narušení této ochranné vrstvy. Bylo by zapotřebí znova aktivovat tuto 
ochranu přidáním potřebného množství nových inhibitorů koroze.
4.6.2 Vlastní korozní zkouška - měření
Tab.20 ukazuje naměřená data korozní zkoušky pro vzorek Kolektonu.
Tab.20 – Naměřená data korozní zkoušky pro Kolekton
Vzorek c [mg/l]
Kolekton P+ Fe 0,168
Kolekton P+ Fe 1h 0,207
Kolekton P+ Fe 8h 0,159
Kolekton P+ Cu 0,014
Kolekton P+ Cu 1h 0,184
Kolekton P+ Cu 8h 0,084
Vlastní zátěžová zkouška nepřinesla očekávané výsledky, tedy nárůst obsahu mědi ve 
vzorku, ba naopak. Po jedné hodině došlo k velkému přírůstku koncentrace, a po následných 
hodinách zase hodnoty klesly. Počáteční nárůst byl zřejmě způsoben tím, že měděná trubka 
byla před pokusem mechanicky obdělávána a její povrch byl v některých místech čistý bez 
vytvořené ochranné vrstvy. Po delší době pokusu došlo zřejmě k aktivaci inhibitorů koroze a 
pasivací měděné trubky. Hodnota koncentrace mědi v roztoku po osmi hodinách zátěžové 
zkoušky se kupodivu zmenšila. Rozpuštěná měď se mohla zpátky neadsorbovat na trubku 
nebo zachytit na laboratorním skle. Nicméně rozdíly naměřených hodnot pomocí AAS byly 
tak malé, že nejde s určitostí tvrdit co přesně se v systému děje. Pro přesnější zjištění jak 
systém pracuje by bylo dobré zvolit jinou metodiku pokusů. Nejlepším řešením by bylo 
vzorek zapojit do reálného termického systému a ponechat pracovat několik let.
4.7 Obsah kovů
4.7.1 Železo
Tab.21 a Obr.20 ukazují naměřená data koncentrace železa pro vzorek Kolektonu a 
Solarenu.
Tab.21 - Naměřené data koncentrace železa
Vzorek c [mg/l]
Solaren 2007 0,147
Solaren 2008 0,163
Solaren 2009 0,18
Solaren 2011 0,194
Kolekton P+ 0,168
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Obr.20 - Graf naměřených hodnot koncentrace železa
Z naměřených hodnot jasně vyplývá, že obsah železa se v kapalině zvětšuje. U prvního 
vzorku je zřejmé, že určité množství železa bylo obsaženo v kapalině již před jejím použitím. 
To bylo nejspíše způsobeno výrobními procesy nebo transportem. Rostoucí obsah železa 
poukazuje na možné koroze a narušování kovových součástí systému. Proto je třeba dbát na 
vhodný výběr antikorozních přípravků, sledovat jejich správnou funkčnost a v neposlední 
řadě, pokud to bude potřeba doplnit kapalinu inhibitory koroze. Ty můžou působením 
vysokých teplot v systému taky tratit své vlastnosti. Nicméně změna hodnot u železa není 
nijak radikální z čeho jde usuzovat a korozní zkouška nám to potvrdila, že inhibitory koroze 
železa pracují správně.
Hodnota koncentrace železa v Kolektonu je způsobena, jak tomu bylo i u Solarenu, 
výrobními a manipulačními procesy.
4.7.2 Měď
Tab.22 a Obr.21 ukazují naměřená data koncentrace mědi pro vzorek Kolektonu a 
Solarenu.
Tab.22 - Naměřená data koncentrace mědi
Vzorek c [mg/l]
Solaren 2007 0,017
Solaren 2008 0,121
Solaren 2009 0,165
Solaren 2011 0,174
Kolekton P+ 0,014
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Obr.21 - Graf naměřených hodnot koncentrace mědi
Stejně jak u železa je i z Obr.21 viditelný nárůst koncentrace mědi ve směsi. Mezi 
naměřenou hodnotou ze vzorku jedna a ostatními hodnotami je poměrně velký rozdíl. To
poukazuje na velký nárůst koncentrace v začátcích fungování systému. V ostatních vzorcích 
není nárůst už tak radikální. Počáteční hodnoty obsahu mědi jak v Solarenu, tak i Kolektonu 
připisuji, stejně jak u železa, výrobním procesům a následné manipulaci. Výsledky korozivní 
zkoušky poukazují na to že nejvíc je napaden antikorozní systém mědi. Proto bude 
v budoucnu nutno se zaměřit především na tento problém.
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5 ZÁVĚR
Cílem práce bylo vyhodnotit možnosti použití glycerolu v nemrznoucích teplonosných 
kapalinách běžně používaných v reálných energetických (zejména v termických solárních) 
systémech. Běžné nemrznoucí teplonosné kapaliny jsou například etylenglykol a 
propylenglykol. Byly porovnány vlastnosti glycerolu s těmito konvenčními nemrznoucími 
teplonosnými kapalinami. Dále byla dle požadavku zadání navrhnuta a zrealizována výroba 
nové teplonosné kapaliny s obsahem propan-1,2,3-triolu. U této nové kapaliny byly určeny 
základní parametry (viskozita, bod tuhnutí, vodivost, apod.). Dále byla vytvořená směs 
s obsahem glycerolu porovnána se základními parametry vzorku používaného v termickém 
solárním systému po dobu čtyř let na bázi propylenglykolu.
Ze zjištěných hodnot lze říci, že pro využití glycerolu jako samotného základu pro
nemrznoucí teplonosné kapaliny jsou jeho vlastnosti poněkud nevyhovující. Pro dosažení 
bodu tuhnutí kolem -30 °C je zapotřebí koncentrace glycerolu, která by už svou velkou 
viskozitou bránila optimálnímu a ekonomickému fungování systému, viz příslušná kapitola 
této práce. Avšak porovnáním vlastností běžně používané kapaliny na bázi propylenglykolu a 
směsi propylenglykolu s glycerolem se jejich základní parametry příliš neliší. To dává 
možnost využít glycerol jako levnější náhradu za určitý objem propylenglykolu a tím zlevnit 
cenu nemrznoucí kapaliny.
Pro lepší formulaci závěru by bylo zapotřebí podrobit kapalinu na bázi glycerolu 
dlouhodobému užívání v reálném solárním systému. Zjistit do jaké míry dochází k degradaci 
této kapaliny a jak se bude snášet s moderními inhibitory koroze.
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK
7.1 Zkratky
AAS atomová absorpční spektrometrie
ASTM The American Socitey for Testing and Materials, americká norma
DMTD 2,5-Dimercapto-1,3,4-thiadiazole
EG etylenglykol
EPD 2-ethylthio-4-(p-methoxyphenyl)-6-oxo-1,6-dihydropyrimidine-5-carbonitrile
FAME metylestery mastných kyselin (angl. Fatty Acid Methyl Esters) 
H3O+ oxoniový kationt
HCl kyselina chlorovodíková
PG propylenglykol
7.2 Symboly
m metry
s sekundy
kg kilogram
K kelvin
cP centima
w rychlost proudění teplonosné látky v potrubí (m/s)
d vnitřní průměr potrubí (m)
l délka potrubí (m)
A konstanta viskozimetru (m2/s)
a aktivita iontu H3O+
η koeficient vnitřního tření (Pa.s)
mp hmotnost čistého prázdného pyknometru (g)
mpvz hmotnost pyknometru se vzorkem (g)
mp0 hmotnost pyknometru s destilovanou vodou (g)
ρ hustota (kg/m3).
ρv hustota vzduchu při 22 °C (g/cm3)
ρvz hustota měřeného vzorku (g/cm3)
ρ0 hustota vody při 22 °C (g/cm3)
t doba průtoku (s)
ν kinematická viskozita (m2/s)
λ součinitel tlakové ztráty (-)
χ vodivost (µS/cm)
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8 PŘÍLOHY
Příloha 1: Solární systém ve Vracově
Příloha 2: Aparatura pro měření viskozity
 1 Míchadlo
 2 Viskozimetr
 3 Chladící nádoba
 4 Teploměr
 5 Chladící zařízení
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Příloha 3: Vzorky
